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Аннотация. Образование гидратов природного газа в 
стволе эксплуатационных скважин и призабойной зоне 
пласта может стать причиной серьёзных проблем в про-
цессе добычи газа. Отсутствие своевременного примене-
ния технологий предотвращения гидратообразования при-
водит к недопустимому снижению производительности га-
зовых скважин, изменению эксплуатационного режима, а 
также к высоким временным и экономическим затратам 
для устранения последствий закупорки гидратами скважи-
ны или призабойной зоны пласта. В статье произведён 
анализ состояния и тенденций развития мировых техноло-
гий в области предотвращения гидратообразования в си-
стемах добычи природного газа, а также выявление пе-
речня научных и прикладных проблем по направлению 
исследования. Рассмотрены мировые технологии предот-
вращения гидратообразования в стволе скважины и в при-
забойной зоне пласта. Приведены современные достиже-
ния в исследовании проблемы гидратообразования и оце-
нена вероятность внедрения новых технологий на отече-
ственных месторождениях. 

Annotation. The formation of natural gas 
hydrates in the wellbore and bottomhole 
zone of production wells can cause seri-
ous problems in the process of gas pro-
duction. Lack of timely application of tech-
nologies to prevent hydrate formation 
leads to unacceptable loss of productivity 
of gas wells, changes in the operating 
mode, as well as to high time and eco-
nomic costs to eliminate the consequenc-
es of plugging with hydrates of the well or 
bottomhole formation zone. In article, an 
analysis of the status and trends in the 
world's technology to prevent hydrate 
formation in natural gas production sys-
tems, as well as identifying a list of scien-
tific and applied problems in the direction 
of the study was carried out. The world 
technologies of hydrate prevention in the 
wellbore, as well as in the bottomhole 
zone of the reservoir are considered. 
Modern achievements in the study of the 
problem of hydrate formation are given 
and the probability of introducing new 
technologies in domestic fields is estimat-
ed. 

Ключевые слова: гидраты; гидратообразование; кинети-
ческие ингибиторы; термодинамические ингибиторы; ме-
тоды предотвращения и контроля гидратообразования. 

Keywords: hydrates; hydrate formation; 
kinetic inhibitors; thermodynamic inhibi-
tors; hydrate prevention and control meth-
ods. 

 
идраты природного газа представляют собой кристаллические твёрдые ве-
щества, сформированные в процессе заполнения пустого пространства кри-

сталлической решётки жидкости молекулами газа. Водородная связь позволяет соеди-
нить молекулы воды в геометрически идеальную форму, а, в свою очередь, ван-дер-
ваальсовые силы запирают молекулы газа в свободных полостях этой формы. Чаще 
всего внимание исследователей обращено к гидратам, в которых газом гидратообра-
зователем является метан, этан, пропан, азот, диоксид углерода или сероводород [1]. 

Г 
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В зависимости от строения кристаллической решётки и расположения молекул 
газа в ней гидраты делят на типы или структуры. В природе встречаются три типа гид-
ратов: I (первый тип), II (второй тип) и тип Н. Однако в геологии и нефтегазовой отрас-
ли широко распространены первые две структуры. Структура решётки в гидратах пер-
вого представлена на рисунке 1. 

Гидрат I типа состоит из объёмно-центрированной кубический решётки. Эле-
ментарная ячейка содержит 46 молекул воды, которые формируют шесть больших по-
лостей и две малые. 

 

 

 

 
   

Рисунок 1 – Типы полиэдрических 
ячеек, образующих структуру 
решётки в гидратах I типа [1] 

 Рисунок 2 – Типы полиэдрических 
ячеек, образующих структуру 
решётки в гидратах II типа [1] 

 
Кристаллическая решетка в гидратах природного газа в основном представлена 

вторым типом структуры, представленным на рисунке 2. 
II тип гидрата представляет собой гранецентрированную алмазную кубическую 

решетку, состоящую из 136 молекул воды – восьми больших полостей и шестнадцати 
малых. 

Образование гидрата происходит только тогда, когда давление газа в исследу-
емой системе больше, чем давление разложения гидрата [2]. Также важным условием 
гидратообразования является наличие ядер кристаллизации, в роли которых не всегда 
может выступать именно вода. 

Современные достижения в области гидратообразования направлены на ис-
следование процесса диссоциации газовых гидратов [3–9], так как это напрямую влия-
ет на разработку технологий борьбы с гидратами или добычи газа из нетрадиционных 
залежей – гидратных. Также ученые продолжают вносить свой вклад в изучение такой 
сложной темы, как кинетика гидратообразования [10–15] и выявление зависимости 
различных добавок на скорость образования и разложения газовых клатратов [16–18]. 

В работах [19–21] подробно описаны осложнения, к которым приводит гидрато-
образование в скважине. Также поднимается актуальный вопрос о разработке методи-
ки подбора технологических режимов работы скважин, подверженных формированию 
гидратов в стволе и призабойной зоне. 

Проблемы, связанные с образованием гидратов в газовых скважинах, всё чаще 
появляются в процессе бурения и добычи природного газа. Наиболее часто данное 
осложнение встречается на месторождениях северных регионов, для которых харак-
терна низкая температура в скважинах из-за наличия теплообмена с многолетнемёрз-
лыми породами. Высокая вероятность гидратообразования в системах добычи газа 
создает угрозу для безопасной добычи природного топлива. При закупорке потока 
сформированной гидратной пробкой создаётся значительный перепад давления между 
входом в гидрат и выходом. После механического удаления или растепления гидрат-
ной пробки происходит высвобождение значительного потока природного газа под 
давлением, который негативно сказывается на работе промыслового оборудования. 
Помимо этого, необходимы дополнительные временные и экономические ресурсы для 
восстановления рабочих характеристик скважины. По этим причинам предупреждение 
гидратообразования в системе добычи природного газа преимущественно лучше, чем 
борьба с уже сформированными гидратами. 

Целью данного исследования является проведение анализа существующих ми-
ровых технологий предотвращения гидратообразования и выбор наиболее подходяще-
го для отечественных месторождений Крайнего Севера способа предотвращения гид-
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ратообразования. Данный регион характеризуется наличием ММП в геологическом 
разрезе скважины, а также низкой температурой пластового газа. Данные условия 
накладывают ограничения на применение эффективных для других условий способов 
предотвращения гидратообразования в системе добычи газа. Также для добычи труд-
ноизвлекаемого газа туронских залежей малой глубины залегания используют ослож-
ненную конструкцию скважин: скважины с восходящим окончанием и двухзабойные 
скважины. Подобные конструкции скважин приводят к сложностям подачи ингибитора 
гидратообразования на забой, что кратно повышает риск образования гидратов не 
только в стволе скважины, но и призабойной зоне пласта. 

Существующие исследования и изобретения опираются на следующие основ-
ные способы предотвращения гидратообразования в системе добычи газа: 

1) технологический метод – обеспечение безгидратного режима работа скважи-
ны, контролируя термобарические параметры и скорость потока газа; 

2) химический способ – подача ингибитора гидратообразования; 
3) физический метод – тепловое, электромагнитное, акустическое воздействия. 
К перечисленным способам предотвращения гидратообразования можно отне-

сти способы, направленные на контроль влагосодержания скважинной продукции, а 
также осушка газа в процессе подготовки. В настоящее время на газовых промыслах 
применяют абсорбционную осушку газа диэтиленгликолем или триэтиленгликолем. 
Триэтиленгликоль позволяет очищать газ от влаги с более глубокой степенью осушки, 
а также обладает большим процентом регенерации [19]. Чем меньше жидкости нахо-
дится в добываемом газе, тем ниже вероятность образования гидратов. 

Тепловое воздействие или растепление скважины и призабойной зоны пласта 
заключается в поэтапной закачке горячего раствора, разогретого до температур + 50 
° С, в затрубное пространство на протяжении определенного времени. Данный способ 
обеспечивает предотвращение гидратообразования путем поддержания температуры 
выше условий гидратообразования и увеличивает время охлаждения до достижения 
температуры образования гидрата. Также в качестве забойных нагревателей в практи-
ке используют огневые, дроссельные и электрические нагреватели [22]. 

Технология теплового воздействия наиболее эффективна для газовых неглубо-
ких залежей с высокими пластовыми температурами, что нехарактерно для скважин, 
эксплуатация которых ведётся в зонах многолетнемёрзлых пород [23]. По этой причине 
данная технология не нашла широкого распространения на месторождениях Крайнего 
Севера. 

Электромагнитное воздействие на гидратсодержащую среду приводит к ускорен-
ному разложению кристаллической решетки газогидратов, а также позволяет предотвра-
тить формирование новых каркасов из молекул воды. Способ предотвращения образова-
ния газовых гидратов, предложенный О.Н. Журавлёвым и др. [RU 2380530 C2], заключа-
ется в использовании генераторов шумовых сигналов, обеспечивающим одновремен-
ное воздействие многочастотным широкополосным сигналом со сплошным спектром 
частот в диапазоне от 10 Гц до 1 ГГц. 

Одним из перспективных методов разрушения газогидратов в системе «ствол 
скважины – призабойная зона пласта» является воздействие фокусированным акусти-
ческим полем. В исследовании [24] И.А. Фёдоров и Ю.Н. Васильев подробно описыва-
ют, как с помощью фокусированного акустического поля произвести подвод тепла не 
только на забой скважины, но и к призабойной зоне пласта и околоскважинному про-
странству. Особенно рекомендован этот метод для воздействия на пласт с газовыми 
гидратами. За счёт высокой акустической проводимости гидратной залежи существует 
возможность направлять излучение на значительное расстояние от забоя скважины, 
тем самым повышая зону теплового воздействия. Данный метод также легко сочетает-
ся с другими геолого-техническими мероприятиями. 

Предотвращение гидратообразования в скважине подразумевает не только ис-
пользование дополнительных методов, а также установлением оптимального режима 
работы эксплуатационных скважин. Обеспечение безгидратного режима работы сква-
жины достигается путем ввода ограничений эксплуатации. Устанавливается макси-
мальная скорость потока газа на устье и минимальная скорость потока газа на забое. 
Задается максимальная депрессия и температура на забое скважины. К данным меро-
приятия также относят расчёт минимально необходимой дозировки ингибитора гидра-
тообразования. 
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Метод понижения давления в основном используют для вызова притока газа из 
газогидратных залежей. В случае, когда насыщенность залежи газовыми гидратами 
мала и подвижность флюидов в пласте сохранена, понижение забойного давления яв-
ляется эффективным методом извлечения природного газа из газогидратных пластов. 
Предотвратить влияние эффекта Джоуля-Томпсона на вторичное формирование газо-
гидратов в призабойной зоне пласта при применении исследуемого метода позволит 
использование нагнетания ингибитора гидратообразования в призабойную зону [25]. 
Температурный параметр для разработки залежи методом снижения давления реко-
мендован до 0 ° С, чтобы избежать замерзания воды в ПЗП и снижения коллекторских 
свойств. Также необходимо оснащать нагревательными элементами скважинное и 
устьевое оборудование. 

Наиболее распространенным методом предотвращения гидратообразования, 
является химический метод, который может как дополнять все вышеперечисленные 
технологии, так и использоваться отдельно. Принцип действия традиционных ингиби-
торов позволяет изменять условия гидратообразования, уменьшая равновесную тем-
пературу формирования гидратов. Современные ингибиторы гидратообразования 
направлены на блокирование зародышеобразования гидратов и замедляют рост уже 
образованных кристаллов газогидратов. 

Все существующие ингибиторы можно разделить на 3 основные группы: 
1) термодинамические ингибиторы; 
2) кинетические ингибиторы; 
3) антиагломераты. 
Действие термодинамических ингибиторов основано на смещении диапазона 

давления в сторону более высокого, а диапазон температуры в сторону более низкого 
значения. В качестве ингибиторов выступают такие реагенты, как метанол, гликоли, 
хлористый кальций, спирты. При грамотно рассчитанной подачи термодинамического 
ингибитора скважинные термобарические условия могут полностью оказаться за пре-
делами области стабильных газогидратов, что приводит к успешному предотвращению 
гидратообразования. К преимуществам данного типа ингибиторов относятся значи-
тельный опыт их использования, доступность, возможность регенерации, эффектив-
ность взаимодействия с любым типом углеводородов в широком температурном диа-
пазоне. 

Самым распространённым ингибитором в данной группе выступает метанол, ко-
торый в больших масштабах применяется на месторождениях Западной Сибири [26]. 
Данное вещество отличается хорошей антигидратной активностью и достаточно прост 
в регенерации [27]. Несмотря на его распространённость, ингибитор обладает рядом 
недостатков. Метанол относится к высокодозируемым ингибиторам, что требует значи-
тельной его подачи в газовые скважины. Данную особенность дополняет отсутствие 
точной методики расчёта расхода метанола в скважину. Перелив метанола в скважины 
повышает себестоимость добытого газа. Во-вторых, вещество является высокотоксич-
ным и требует соблюдения техник безопасности. 

Гликоли, такие как этиленгликоль, диэтиленгликоль и триэтиленгликоль, рас-
пространены в применении для осушки газа и обладают большой степенью регенера-
ции, а также малой растворимостью в природном газе [28]. Однако данные вещества 
не подходят для закачки в скважины и трубопроводы на газовых промыслах Крайнего 
Севера, так как отрицательная температура внешней среды приводит к увеличению 
вязкости растворов [25]. Кроме того, система регенерации метанола значительно де-
шевле системы регенерации гликолей, как и разница в стоимости самих веществ.  

Большое количество современных исследований направлено на изучение низ-
кодозируемых ингибиторов гидратообразования, а именно кинетических ингибиторов. 
При использовании данных ингибиторов скорость нуклеации и роста кристаллов гидра-
та значительно понижается. В настоящее время кинетический ингибитор доступен в 
формах водорастворимых полимеров, поликапролактамов, хлорированных полимеров, 
ионных жидкостей, поливинилпирролидоном и др. [44]. Также было обнаружено, что 
природные добавки могут обладать действием кинетического ингибитора такие, как 
крахмал, хитозан, фруктоза и др. В этой связи появилось новое направление в созда-
нии экологичных составов с высокой биоразлагаемостью. 

Кинетические ингибиторы в разы дешевле термодинамических. Связано это с 
использованием очень малой дозировки кинетических антигидратных веществ. Отли-
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чительным свойством данного типа ингибиторов является то, что эффективность до-
стигается при низких дозировках ингибитора. Исходя из этого, кинетические ингибито-
ры в разы дешевле термодинамических. 

В работе [29] поднимается вопрос об образовании метастабильной фазы клатрата 
метана в присутствии кинетических ингибиторов марок Luvicap 55W и Luvicap EG. Автора-
ми исследования был доказан факт того, что кинетический ингибитор гидратообразования 
оказывает влияние на процесс формирования метастабильной фазы. Однако существует 
много других факторов, влияющих на зародышеобразование гидрата метана. 

В последнее время уделяется особое внимание комбинации традиционных 
термодинамических ингибиторов с низкодозируемыми добавками. Например, в иссле-
дованиях [17, 30–32] авторами рассматривается широкий диапазон кинетических до-
бавок к существующим традиционным ингибиторам гидратообразования. 

В статье [33] исследовалась эффективность ингибирования гидратов термоди-
намическими ингибиторами совместно с аминокислотами путём наблюдения за сдви-
гами кривых гидратного равновесия и тенденциями расчётных температур подавления 
гидрата при различных концентрациях и давлениях. В результате при смешивании 
этиленгликоля и глицина наблюдалось улучшение эффективности ингибирования, что 
доказывает потенциал аминокислот в качестве ингибиторов при эксплуатации скважин 
в условиях гидратообразования. 

Особое внимание стоит уделить исследованию [34], проведённому отечествен-
ными учеными в Казани. В работе сделан шаг к разработке отечественных экологич-
ных ингибиторов с высокой биоразлагаемостью. Для повышения действия кинетиче-
ских и антиагломератных ингибиторов гидратообразования в полимерах на водной ос-
нове добавлялись растительные масла. В ходе испытаний разработанный состав ки-
нетического ингибитора привёл к снижению роста гидрата и увеличению эффективно-
сти ингибирования. Другие испытания этих авторов в работах [35, 36] касаются иссле-
дованию водорастворимых полимеров в качестве нового класса эффективных ингиби-
торов гидратообразования. Результаты экспериментов доказывают положительное 
влияние водорастворимых полимеров на снижение скорости роста гидратов. 

В статьях [34–37] рассматривается использование кинетических ингибиторов на 
биологической основе двойного действия: ингибирование газогидрата и коррозии. Ком-
плексный ингибитор на основе природного полисахарида хитозана превосходит тер-
модинамические ингибиторы на основе метанола меньшей токсичностью, высокой ско-
ростью биоразлагаемости и двойным действием предупреждения и образования газо-
гидратов, и коррозии оборудования. 

Результаты промысловых испытаний кинетических экологичных ингибиторов 
представлены в статье [38]. Ингибитор гидратообразования «КИГ-Дельта» изготавли-
вался из низкомолекулярных циклических полимеров и спиртосодержащего раствори-
теля. В ходе испытаний были достигнуты значительный промежуток времени до фор-
мирования газогидрата – 91 час, а также сниженная необходимая подача ингибитора в 
5 раз в сравнении с метанолом. 

Отечественными учеными в статье [39] описана целесообразность применения 
кинетических ингибиторов-электролитов на основе хлоридов кальция и магния на ме-
сторождениях Западной Сибири. В работе экспериментально рассматривалось влия-
ние некоторого диапазона концентраций альтернативного ингибитора на скорость ро-
ста гидрата метана. Обосновано термодинамическое и кинетическое действие иссле-
дуемых добавок на основе хлоридов кальция и магния. Перед применением ингибито-
ров-электролитов как альтернативу высокотоксичного метанола необходимо провести 
ряд предварительных промысловых испытаний.  

Опыт промышленного применения кинетических ингибиторов на отечественном 
месторождении представлен в исследовании [40]. Также авторами были протестиро-
ваны следующие ингибиторы гидратообразования: поли-N-винилпирролидон, полика-
пролактам, СОНГИД-1801А, термодинамический ингибитор – метанол, сополимер по-
ли-N-винилпирролидона и поликапролактама. По результатам испытаний выявлено, 
что при концентрации одного процентного кинетического ингибитора СОНГИД-1801А 
снижение температуры гидратообразования достигало 19 °С. Такой же результат был 
и у метанола, однако концентрация в 32 раза выше. Использование низкодозируемого 
ингибитора гидратообразования в промышленном применении подтвердило преобла-
дание кинетических ингибиторов по экономическим и технологическим показателям в 
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сравнении с термодинамическими. В другой работе [41] этими же специалистами прово-
дились опытно-промышленные испытания низкодозируемого ингибитора СОНГИД-1801А 
уже на месторождениях Западной Сибири. 

Существует еще один вид ингибиторов гидратообразования – антиагломераты. 
Данные вещества не препятствуют образованию и росту кристаллов гидрата, однако 
останавливают агломерацию этих кристаллов, т.е. предотвращают слипание частиц в 
крупные структуры. В роли антиагломератов выступают соли аммониевых соединений 
(диэтаноламин), поверхностно-активные вещества и некоторые полимеры и др. На 
практике антиагломераты чаще встречается в сочетании с другими ингибиторами и 
обычно используются в условиях сосуществования нефти и воды [42]. 

Совершенно новый подход к предотвращению гидратообразования в стволе 
скважины и призабойной зоне пласта представлен в исследовании [43]. Специалиста-
ми были изготовлены интеллектуальные микрокапсулы для реализации температурно-
го контроля гидратсодержащих отложений в процессе бурения и разработки. В каче-
стве ядра микрокапсул использовался 40 % раствор тетрабутиламмония, а в качестве 
материала оболочки – нанокремнезём. При изготовлении применялся метод обратной 
эмульсионной межфазной полимеризации. Приготовленные микрокапсулы представ-
ляли собой квазисферические частицы с гладкой поверхностью, способные реализо-
вать интеллектуальное управление температурой. 

В ходе анализа традиционных и современных технологий предотвращения гидра-
тообразования можно сделать следующий вывод. Несмотря на большое количество до-
стижений в данной области, остается нерешенной проблема гидратообразования в си-
стемах добычи месторождений Крайнего Севера [26], где эксплуатация скважин дополни-
тельно осложнена суровыми климатическими условиями. В данном регионе на протяже-
нии многих лет борьба с гидратообразованием ведётся подачей метанола в скважины. 

Выводы 
В данной работе рассмотрены мировые достижения в области предотвращения 

гидратообразования, а также строение газовых гидратов и некоторые физико-
химические свойства. Также приведены наиболее распространенные исследования в 
области ингибирования природного газа, так как данный метод предотвращения гидра-
тообразования является самым эффективным на сегодня. Замечена тенденция разра-
ботки менее токсичных и экономически затратных ингибиторов гидратообразования. 
Значительное число современных исследований затрагивают численное или про-
граммное моделирование, как дополнительный инструмент изучения газовых гидратов 
в труднодоступных условиях. Также много зарубежных и отечественных работ посвя-
щены исследованию процесса диссоциации газогидратов. 

Несмотря на существующий большой опыт эксплуатации скважин в гидратном 
режиме, а также современной тенденции исследования данной темы, основная про-
блема предотвращения образования гидратов в стволе и призабойной зоне скважин, 
эксплуатируемых в условиях наличия ММП в геологическом разрезе скважины в соче-
тании с низкой температурой пластового газа, остаётся нерешённой. Для добычи труд-
ноизвлекаемого газа туронских залежей малой глубины залегания используют ослож-
нённую конструкцию скважин: скважины с восходящим окончанием и двухзабойные 
скважины. Отрицательной особенностью таких скважин является невозможность пода-
чи ингибитора гидратообразования на всю длину ствола скважины. Поступающий по 
затрубному пространству метанол смешивается с потоком газа у воронки НКТ. По этой 
причине в части скважины, работающей в гидратном режиме, без подачи ингибитора 
значительно возрастает риск образования гидратов. В этой связи необходимо разра-
батывать комплекс мероприятий по предотвращению гидратообразования в системе 
«ствол газовой скважины – призабойная зона пласта», включающий в себя корректи-
рование минимально необходимого расхода метанола, обоснование оптимального ре-
жима работы газовых скважин, своевременное проведение скважинных испытаний и 
прогнозирование гидратообразования путём контроля влагосодержания жидкости, а 
также проведение геолого-технических мероприятий в случае образования гидратов на 
забое скважины и призабойной зоне пласта. 

Предлагаемый подход позволит предупреждать образование гидратов не толь-
ко в стволе эксплуатационной скважины, а также в призабойной зоне пласта, не допус-
кая закупорку поровых каналов породы газовыми гидратами, что, в свою очередь, мо-
жет привести к недопустимому снижению производительности скважины. 
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